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 El modelo Arenal constituye una primera aproximación a un procedimiento 
cualitativo para estimar la vulnerabilidad de las tierras a los compuestos agro-químicos. 
Se analiza la movilidad de los compuestos agro-químicos  tras su infiltración en el suelo 
y posible contaminación  de los acuiferos,  considerando diversos  sistemas de manejo. 
No se tienen en cuenta los riesgos de contaminación de suelo y agua que  pueda 
provocar la erosión como consecuencia de la escorrentia (De la Rosa et al. 1993). 
 Para ello, se desarrolló un sistema experto de evaluación utilizando bases de 
conocimiento que permite hacer una estimación de la vulnerabilidad relativa de suelos y 
acuíferos a una contaminación agro-química difusa.  Arenal hace una interpretación de 
la vulnerabilidad del acuífero, especialmente por lavado de nitratos y pesticidas, a una 
escala regional. Las propiedades intrínsecas del suelo y las características climáticas se 
combinan con criterios propios de los sistemas de manejo en regiones mediterráneas  
(Figura 1.1). 
 El sistema experto Arenal utiliza datos básicos procedentes de los estudios de 
reconocimientos convencionales de  suelos.  Tal aproximación interprettiva puede ser 
utilizada para estimar el impacto medioambiental de las actividades agrícolas, con 
referencia a la degradación química del suelo y los recursos hídricos. 
 Aunque formando parte del subsistema  Ero&Con, el programa informático del 
modelo  Arenal  fue desarrollado en el entorno de Pro&Eco de MicroLEIS (De la 
























      
  
 
Figura 1.1. Esquema general seguido para desarrollar el modelo  Arenal, 
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2. Entrada de Datos 
 
 Como los modelos Pro&Eco,  Arenal responde también a un programa 
informático interactivo que mediante una serie de menues permite al usuario introducir 
los códigos de las variables que se analizan como características para llevar a cabo la 
evaluación.  Las distintas características de tierra y manejo: precipitación, fisiografía, 
profundidad de la capa freática, textura, salinidad, pH, capacidad de cambio, sistema de 
cultivo, drenaje artificial y extracción de agua,  se presentan y explican (mediante la 
tecla  <?>) en las sucesivas pantallas de entrada de datos.  A modo de ejemplo la  







                           Sistema Experto de Evaluacion de la Vulnerabilidad 
______________________________________________________________________ 
 
                                 MicroLEIS: Programa ARENAL    
 
                                  Factor CLIMA 
 
                                  Grado de lavado (I. Arkley): 
                                  
 
                                  Baja (<300) ...................... [d] 
 
                                  Moderada (300-500) ......... [m] 
 
                                  Elevada (>500).................. [w] 
                                   
______________________________________________________________________ 
                        Escriba el codigo correspondiente y pulse <enter>: 
 
                    Menu Principal [#]      Reiniciar [*]      Explicacion [?] 
______________________________________________________________________ 
 
 Figura 1.2. Ejemplo de pantalla de entrada de datos en el modelo Arenal. 




3. Criterios de Evaluación 
 Tal y como se describe en De la Rosa et al. (1993) y se esquematiza en la 
Figura 1.1,  siguiendo un proceso cualitativo de evaluación a través de arboles de 
decisión, se seleccionaron los siguientes factores o cualidades como criterios  de 
diagnóstico: clima, relieve, suelo e intensidad de manejo.  La combinación de estos 
factores para definir cuatro clases de vulnerabilidad, se lleva a cabo a partir de las 
siguientes características asociadas: precipitación, fisiografía, profundidad de la capa 
freática, textura, salinidad, pH, capacidad de cambio, sistema de cultivo, drenaje 
artificial y extracción de agua. 
  
 
3.1.  Proceso de Modelación 
 
 Para relacionar dichas características con cualidades y clases se siguió un 
procedimiento empírico combinando información y conocimiento (FAO, 1976).  La 
información básica procede fundamentalmente de estudios de reconocimiento 
previamente realizados en la región de Andalucía (AMA-CSIC, 1984; AMA, 1987). 
Para la captura informatizada del conocimiento se utilizó en principio el programa 
ALES (Rossiter, 1990).   Mediante arboles de decisión  (Tabla 1.3) se llevó a cabo el 
proceso de modelación, cuyo razonamiento se sintetiza a continuación (De la Rosa et 
al., 1991; 1993). 
 
 El efecto de lavado de la precipitación  se estimó a partir del índice de Arkley 
(1967)  como la suma anual  de los valores mensuales de  P - pET  para aquellos meses 
con  P > pET,  o el valor de P   para el mes más húmedo, cualquiera que sea el mayor.  
Se consideraron tres niveles del índice de Arkley que fueron utilizados para definir las 
clases de vulnerabilidad. A su vez, se estimó que el uso del riego en el período seco 
incrementa el índice de Arkley en 100. 
 
 Las principales zonas agrícolas Mediterraneas se consideraron localizadas en 
cuatro grandes unidades fisiográficas: llanos holocénicos, terrazas pleistocénicas, 
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superficies plio-pleistocénicas y formaciones terciarias.  Estas unidades se pueden 
definir de la siguiente forma. 
 Las  'llanuras holocénicas' incluyen las vegas aluviales, dunas litorales y 
marismas.  El material original de los suelos corresponde a depositos cuaternarios  no 
consolidados,  caracterizados por terrenos  planos o  casi planos.  Dichos suelos  se 
clasifican como  Typic Xerofluvents, Typic Xeropsamments y Salorthidic Fluvaquents 
(Soil  Survey  Staff,  1975). La vulnerabilidad de estos suelos a los compuestos agro-
químicos depende de las  caracteristicas intrinsecas del perfil. Las formaciones aluviales 
y marismas pueden retener en superficie aguas contaminadas con pesticidas y sales 
solubles. 
 Las 'terrazas pleistocénicas' incluyen los glasis erosionados y las  terrazas 
aluviales  medias y altas con  costras calcáreas. La rubefacción, lavado de arcillas  y 
formación de concreciones  son las caracteristicas  mas destacadas  de los  suelos  
desarrollados  sobre   estas unidades casi planas. Se encuentran tambien suelos con 
fragipans y claypans que determinan un  drenaje interno impedido. Los suelos de esta 
unidad se clasifican como Aquic Haploxeralfs, Calcic Rhodoxeralfs y Calcixerolic  
Xerochrepts (Soil  Survey  Staff,  1975).  Los procesos degradativos son similares a los 
de la unidad anterior, aunque la intensidad pueda ser diferente. 
 Las  'superficies plio-pleistocénicas'  incluyen basicamente formaciones 
arenosas,  con formas erosionadas  y origen marino. Los suelos que dominan en esta 
unidad son  Grossarenic  Fragixeralfs  y Aquic  Xeropsamments (Soil  Survey  Staff,  
1975).  La mayoria de las  zonas regables litorales se localizan en estas superficies,  
presentando una elevada vulnerabilidad a los compuestos agro-químicos. 
 Las  'formaciones terciarias'  corresponden a áreas moderadamente onduladas, de 
sedimentos potentes y no consolidados. El material original de los suelos suele ser 
friable  y rico en carbonatos. Los suelos dominantes corresponden a los subgrupos 
Typic  Chromoxererts, Typic Rhodoxeralfs y Calcic Xerochrepts (Soil  Survey  Staff,  
1975). La principal causa de degradacion de estos suelos es la erosion hidrica, siendo 
escasos los riesgos de contaminación química. 
 
 La profundidad de la capa freática se considera determinante de los procesos de 
infiltración y percolación,  asi como de la recarga de los acuíferos. Su situacion es un 
buen indicador de la profundidad del acuífero y de su consecuente estado de recarga o 
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descarga. Se consideran tres niveles de profundidad: baja, <50 cm; moderada, 50-200 
cm; y elevada, >200 cm;  medidos en la estación húmeda. 
 
 A partir de la textura del suelo se pueden inferir ciertas propiedades fisico-
químicas y mineralógicas.  Concretamente,  elevados contenidos en arcilla y carbonatos 
determinan una buena capacidad de carga y transferencia de residuos, y favorecen el 
complicado proceso de adsorpción y degradación de contaminantes.  Por el contrario,  
una textura arenosa facilita el lavado de compuestos agro-químicos y la contaminación  
del  acuífero.   Un suelo de textura pesada, bajo riego y con drenaje impedido puede 
presentar  también una vulnerabilidad elevada al proceso de salinización y 
contaminación superficial. Se consideran tres niveles del porcentaje de arcilla más limo: 
textura gruesa, <35%;  media, 35-65%;  y  pesada, >65 % 
 
 El proceso de salinización-alcalinización es muy frecuente en suelos regables,  
donde la evapotranspiración excede ampliamente a la precipitación. Una salinidad 
elevada no favorece el proceso de transferencia y adsorción de contaminantes en el 
suelo,  al igual que ocurre con otros procesos. Las sales solubles  de las aguas de riego y 
las procedentes de capas profundas  constituyen las principales fuentes de salinización. 
 Se consideraron tres niveles de salinidad:  <4,  4-8,  y  >8, medidos en extracto 
de pasta saturada y unidades dS/m. 
 
 Ambas propiedades: reacción (pH) y capacidad de cambio catiónico (CCC)  se 
consideran conjuntamente asociadas a la  capacidad de carga  de residuos del suelo.  
Una reacción básica y CCC elevada,  que suele corresponder a arcillas  
montmorilloníticas,  determinan una  elevada capacidad de carga. Lo contrario ocurre 
en suelos ácidos  y arenosos de regiones   agricolas semiáridas. Se consideraron tres 
niveles:  pH <7;  pH>7 y CCC <35; y pH >7 y CCC >35 meq/100g;  para ambas 
caracteristicas  conjuntamente analizadas. 
 
 En la actual agricultura Mediterranea, se pueden diferenciar cuatro grandes 
sistemas  de manejo agrícola: 'cultivos tradicionales', trigo, girasol, algodon, patatas, 
remolacha,  alfalfa; 'cultivos frutales', citricos, olivos, vides, melocotoneros, ciruelos; 
'cultivos hortícolas',  apio, col, coliflor, lechuga,  espinaca,  esparrago, fresa;  y 'cultivos 
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inundables', arroz. Estos sistemas de manejo del suelo fueron ordenados de acuerdo con 
el uso decreciente de agro-químicos:  Inundables >  Horticolas >  Frutales >  
Tradicionales. 
 
  El drenaje artificial,  en cuanto a la  profundidad de drenes y tipo de suelo, tiene 
un efecto importante sobre la posible contaminación del acuifero. Los riesgos seran 
menores cuando exista drenaje artificial;  y mucho mayores  en los suelos regables  sin 
un drenaje adecuado, donde la salinización  puede ser progresiva  si ademas las dosis de 
agua no controlan el remonte de sales. Dos niveles de severidad:  si  o  no,  en caso de 
presencia o ausencia de drenaje, fueron considerados. 
 
 La extracción de agua  subterranea,  bien para uso agrícola, industrial o 
municipal,  implica  profundización  de la capa freática y mayor concentración de 
contaminantes y sales en el acuífero.  Se consideraron  dos niveles de severidad: si  o  
no,  según que se produzca o no extraccion de agua. 
 
 
Tabla 1.3. Arboles de  decisión desarrollados por el modelo Arenal 
______________________________________________________________________ 
             Evaluación                                                Nivel de severidad 
_______________________________   ___________________________________ 
       Etapa      Variable                  1           2       3        4 
______________________________________________________________________ 
 A         Fisiografía             >B          >D      >D       >R 
        B     Prof. capa freática  >S          >D      >C        - 
        C        Grado de lavado          Clase V1    >D      >D       >D 
        D        Textura                  >E          >F      >G        - 
        E        Salinidad                >K          >S      >S        - 
        F        Salinidad                >J          >I      >H        - 
        G        Salinidad                >M          >J      >S        - 
        H        pH & CCC                 >S          >K      >K        - 
        I        pH & CCC                 >L          >L      >M        - 
        J        pH & CCC                 >L          >M      >M        - 
        K       Sistema de cultivo        >T          >N      >N       >S 
        L        Sistema de cultivo       >T          >O      >O       >S 
        M       Sistema de cultivo        >R          >U      >O       >O 
  N      Drenaje artificial     >U          >P         -              - 
    O    Drenaje artificial       >T          >Q         -              - 
    P     Extracción de agua      Clase V4    >S         -              - 
    Q     Extracción de agua      >S          >U         -              - 
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    R      Grado de lavado        Clase V1    Clase V1   Clase V2   - 
    S  Grado de lavado         Clase V3    Clase V4   Clase V4    - 
    T  Grado de lavado         Clase V1    Clase V2   Clase V3    - 
    U  Grado de lavado         Clase V2    Clase V3   Clase V4    - 
______________________________________________________________________ 
NOTA: Bajo cada nivel de severidad, el símbolo> seguido por una letra (B a U) se usa 
para dirigir al usuario a la próxima paso del árbol de decisión hasta encontrar la Clase 
de vulnerabilidad. 
 
3.2. Definición de Clases 
 Las clases de vulnerabilidad o de riesgos de contaminación de los suelos son 
consideradas por el modelo Arenal en los siguientes términos: 
Clase V1: Nula. Esta unidad no es vulnerable a la degradación química por las 
actividades agrícolas,  y los riesgos de contaminación del suelo y capa freática son muy 
bajos. Los suelos incluidos en esta clase tienen una capacidad muy alta de retención de 
compuestos agro-químicos y el lavado de estos es muy bajo. Estos suelos se desarrollan 
en formaciones del terciario con  material original rico en carbonatos, o en posiciones  
fisiograficas más recientes con material original profundo y de textura pesada. La 
intensidad de manejo no se  considera  como  criterio determinante y cualquier sistema 
de cultivo puede ser implementado. 
 
Clase V2: Ligera. Esta unidad presenta baja vulnerabilidad a los compuestos agro-
químicos en terminos de  contaminación  de  suelo y capa freática. La capacidad de 
carga de contaminantes en los suelos de esta clase es alta, y el lavado oscila de bajo a 
moderado. Los cambios de vulnerabilidad debido a los diversos sistemas de manejo 
pueden ser  importantes. 
 
Clase V3: Moderada. Esta unidad presenta una vulnerabilidad moderada a los 
compuestos agro-químicos en relacion a la contaminación  del suelo y la capa freática. 
La capacidad de carga de contaminantes en los suelos representativos es baja,  y el 
lavado oscila de moderado a elevado. Un sistema de cultivo intensivo puede tener un 
impacto negativo importante en el ecosistema. 
 
Clase V4: Severa.  Esta unidad es muy vulnerable a la degradacion química debido a 
actividades agrícolas, y los riesgos de contaminacion del suelo y capa freática son 
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elevados. La capacidad de carga de compuestos agro-químicos por los suelos de esta 
clase es muy baja, y el lavado de los mismos es muy alto. Algunos suelos arcillosos con 
alta capacidad de retención y baja permeabilidad son también muy vulnerables debido a 
la elevada concentración de contaminantes en  superficicie. El manejo y cantidad de 









4. Presentación de Resultados 
 
 El modelo Arenal, una vez cumplimentado los datos de las características de la 
unidad-campo a evaluar en las distintas pantallas que aparecen a lo largo del programa 
informático, visualiza en pantalla el resultado de la evaluación (Figura 1.2). 
 Si el usuario en el Menú Principal ha utilizado la opción “guardar resultados” 
en fichero, como se ha comentado para otros modelos Pro&Eco, Arenal recoge dichos 




                               Sistema Experto de Evaluacion de la Vulnerabilidad 
______________________________________________________________________ 
 
                                       
                                   MicroLEIS:  Programa ARENAL  
 
 
                                 Unidad-campo:  SE-03 
 
 
                                Resultado de la Evaluacion:  Clase V1. NULA 
 
 
                               Clases de Vulnerabilidad: 
                                Clase V1. NULA 
                               Clase V2. LIGERA 
                               Clase V3. MODERADA 
                               Clase V4. SEVERA 
______________________________________________________________________ 
                  Opciones: CHEQUEAR..[a],   DEFINIR..[b],   CONTINUAR..[c] 
______________________________________________________________________ 
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